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(54) Verfahren zum Messen eines Gasflusses 

(57) Zur Messung eines Gasflusses wird ein Gas 
uber einen Sensor (1) gefuhrt. Der Sensor (1) besitzt 
eine diinne Membran (4), auf der ein Heizelement (5) 
und Temperatursensoren (6, 7) angeordnet sind. Mit 
den Temperatursensoren werden insgesamt drei Tem- 


peraturdifferenzen gemessen und in geeigneter Weise 
verknupft. So entsteht ein Messsignal, welches im 
wesentlichen unabhangig von der Membrandicke (d) 
bzw. allfalligen Verschmutzungen ist 
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B schreibung 


[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
Messen eines Gasflusses gemass Oberbegriff von 
Anspruch 1. 5 
[0002] Fur eine derartige Messung wird in einem 
bekannten Verfahren das Gas uber einen Sensor 
gefuhrt. Der Sensor besitzt eine Membran, auf der ein 
Heizelement angeordnet ist, welches sich im wesentli- 
chen senkrecht zum Gasfluss erstreckt. In Gasflussrich- io 
tung vor und hinter dem Heizelement sind 
Temperatursensoren vorgesehen, die eine Temperatur- 
differenz messen. Diese Temperaturdifferenz ist abhan- 
gig vom Gasfluss und wird in ein entsprechendes 
Messsignal umgewandelt. 15 
[0003] Ein Nachteil derartiger Anordnungen bzw. 
Verfahren liegt darin, dass das Messsignal stark vom 
Membranzustand und insbesondere von Verunreinigun- 
gen der Membran abhangt. 

[0004] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 20 
ein Verfahren der eingangs genannten Art bereitzustel- 
len, bei welchem ein Messsignal gewonnen wird, wel- 
ches in geringerem Masse vom Membranzustand 
abhangt. 

[0005] Diese Aufgabe wird vom Verfahren gemass 25 
Anspruch 1 gelost 

[0006] Der Erfindung liegt unter anderem die 
Erkenntnis zugrunde, dass die Verschmutzungen die 
Dicke bzw. thermische Leitfahigkeit der Membran 
beeinflussen, so dass die gemessene Temperaturdiffe- 30 
renz bei zunehmender Dicke bzw. Verschmutzung der 
Membran abnimmt. Urn diesen Effekt zu kompensieren, 
wird mindestens eine zweite Temperaturdifferenz 
gemessen, die in unterschiedlicher Weise von Fluss 
und Membrandicke abhangt. Durch Verknupfen der 35 
mindestens zwei Temperaturdiffe re nzen ist es sodann 
mogfich, ein Messsignal zu erzeugen, welches in gerin- 
gerem Masse oder gar nicht von der Membrandicke 
bzw. Verschmutzung abhangt. 

[0007] Vorzugsweise werden zwei weitere Tempe- 40 
raturdifferenzen gemessen, vorzugsweise eine davon 
vor und die andere nach dem Heizelement. Diese kon- 
nen sodann z.B. zueinander addiert werden, so dass 
ein resuitierendes Signal entsteht, welches in erster 
Linie von der Dicke bzw. Verschmutzung der Membran 45 
abhangt, aber nur wenig vom Gasfluss. Diese Summe 
kann sodann mit der ersten Temperaturdifferenz ver- 
rechnet werden. Besonders gute Resultate ergeben 
sich aus einer Division der ersten Temperaturdifferenz 
durch eine geeignete Potenz der Summe. 50 
[0008] Besonders vereinfacht wird die Messung, 
wenn die erste Temperaturdifferenz mit zwei Thermo- 
elementen gemessen wird, und die gieichen Thermo- 
elemente auch verwendet werden, urn die zweite und 
ggf. die dritte Temperaturdifferenz zu messen. 55 
[0009] Das erfindungsgemasse Verfahren eignet 
sich insbesondere fur die Messung von Flussen in Gas- 
zahlern oder dergleichen. 


[0010] Weitere bevorzugte Aspekte der Erfindung 
ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen sowie 
aus der nun folgenden Beschreibung anhand der Figu- 
ren. Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine erste Ausfuhrung eines Sensors zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemassen Verfah- 
rens, 

Rg. 2 die Abhangigkeit der ersten Temperaturdiffe- 
renz vom Gasfluss fur verschiedene Dicken (Ver- 
schmutzungsgrade) der Membran, wobei die 
Verschmutzung durch zunehmend dicke Schichten 
von Photoresist-Lack erzeugt wurde (A: ohne Ver- 
schmutzung, B: ca. 2 \m\ Fotolack, C: ca. 3 urn, D: 
ca. 5 u.m, E: ca. 8 urn), 

Fig. 3 die Abhangigkeit einer korrigierten Grosse 
vom Gasfluss fur die verschiedenen Dicken (Ver- 
schmutzungsgrade) gemass Fig. 2 und 
Rg. 4 die Abhangigkeit der ersten Temperaturdiffe- 
renz vom Gasfluss fur verschiedene Dicken (Ver- 
schmutzungsgrade) der Membran, wobei die 
Verschmutzung durch zunehmend dicke Schichten 
von Acrylharz-Lackfarbe erzeugt wurde (A: ohne 
Verschmutzung, B: ca. 3 jum Acrylharz-Lackfarbe, 
C: ca. 6 urn, D: ca. 8 urn, E: ca. 10 um), 
Rg. 5 die Abhangigkeit einer korrigierten Grosse 
vom Gasfluss fur die verschiedenen Dicken (Ver- 
schmutzungsgrade) gemass Fig. 4 und 
Rg. 6 eine zweite AusfQhrung eines Sensors zur 
DurchfGhrung des erfindungsgemassen Verfah- 
rens. 


[0011] Fig. 1 zeigt einen Sensor, wie er z.B. aus- 
fuhriich in 0 Scaling of Thermal CMOS Gas Flow Micro- 
sensors: Experiment and Simulation" von F. Mayer et al, 
in Proc. IEEE Micro Electro Mechanical Systems (IEEE* 
1 996), pp. 1 1 6ff beschrieben wird. 
[0012] Der Sensor 1 ist auf einem Silizium-Einkri- 
stail 2 angeordnet, in welchem eine Offnung bzw. Ver- 
tiefung 3 ausgeatzt wurde. Die Offnung bzw. Vertiefung 
3 wird von einer Membran 4 aus einem Dielektrikum 
uberspannt. Auf der Membran 4 ist ein Widerstands- 
Heizelement 5 angeordnet. Symmetrisch zum Heizele- 
ment 5 sind zwei Thermoelemente 6, 7 vorgesehen, die 
als Temperatursensoren dienen. Die Thermoelemente 
6, 7 und das Heizelement 5 liegen so zur Richtung des 
Gasflusses 8, dass das Gas zuerst das erste Thermo- 
element 6, dann das Heizelement 5 und schliessiich 
das zweite Thermoelement 7 uberstreicht Auf dem Sili- 
zium-Einkristall 2 ist ferner eine Auswerteschaltung, 
vorzugsweise in CMOS-Technik, vorgesehen (nicht 
gezeigt), mit welcher die Signale der Temperatursenso- 
ren verarbeitet und in ein Messsignal umgewandelt wer- 
den. 

[0013] Jedes Thermoelement misst eine Tempera- 
turdifferenz AT 2 bzw. AT 3 zwischen seinen Kontakten 
bzw. Kontaktreihen 6a, 6b bzw. 7a, 7b. Da die ausseren 
Kontaktreihen 6a und 7a uber den Einkristall 2 ther- 
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misch kurzgeschlossen sind, liegen sie auf gleicher 
Temperatur. Somit ergibt sich aus der Differenz zwi- 
schen AT 2 und AT 3 die Temperaturdifferenz AT 1 zwi- 
schen den beiden inneren Kontaktreihen 6b und 7b vor 
und nach dem Heizeiement 5. 5 
[0014] Im Betrieb des Gerats wird das Heizeiement 
von einem Strom durchflossen und erwarmt. Je nach 
Anwendung kann es z.B. auf erne feste Leistung, eine 
vorgegebene Temperatur, einen vorgegebenen Strom 
oder eine vorgegebene Spannung geregelt werden. Es w 
ist auch moglich, das Heizeiement gepulst zu betrieben. 
[0015] Die erste Temperaturdifferenz A^ zwischen 
den Kontaktreihen 6b und 7b ist eine Funktion des zu 
messenden Gasflusses F. Sie hangt aber auch davon 
ab, wieviel Warme in der Membran 4 vom Heizeiement 15 
5 zu den Kontakten 6b und 7a abgeleitet wird. Somit ist 
sie eine Funktion dereffektiven Dicke d der Membran 4. 
Diese effektive Dicke d ergibt sich aus der eigentlichen 
Dicke der Membran 4 selbst und der Dicke der 
Schmutzschicht, die auf der Membran 4 Negt. Im folgen- 20 
den wird die effektive Dicke zur Vereinfachung als Dicke 
d der Membran bezeichnet 

[0016] Da die erste Temperaturdifferenz AT-, nicht 
nurvom Fluss F, sondem auch von der Dicke d abhangt, 
fuhrt eine Verschmutzung der Membran zu einer Verfal- 25 
schung des M ess resultats, wenn dieses direkt aus AT n 
abgeleitet wird. Deshalb wird im erfindungsgemassen 
Verfahren eine Korrektur durchgefuhrt, welche im fol- 
genden an einigen Beispielen beschrieben wird. 
[0017] In einer bevorzugten Ausfuhrung werden die 30 
Temperaturdifferenzen AT 2 und AT 3 fur eine Korrektur 
verwendet. Diese beiden Werte sind namlich ebenfails 
von der Dicke d der Membran 4 und vom Gasfluss 
abhangig, jedoch in anderer Weise als die erste Tempe- 
raturdifferenz AT-,. Somit kann durch geeignete mathe- 35 
matische Kombination der Werte AT 1f AT 2 und AT 3 ein 
Signal S gewonnen werden, dass nur noch geringfugig 
oder gar nicht von der Dicke d abhangt. Es zeigt sich, 
dass das Signal S vorzugsweise ermittelt wird aus 

40 

S = f(AT v AT 2 + AT 3 ). (1) 

[0018] Die Temperaturdifferenzen AT 2 und AT 3 
gehen also als Summe in die Korrektur ein. Es zeigt 
sich, dass die Grosse AT 2 + AT 3 in geringerem Masse 45 
vom Gasfluss F abhangt als die Temperaturdifferenzen 
AT 2 und AT 3 und sich somit besser fur eine Korrektur 
der Temperaturdifferenz AT-j eignet. 
[0019] Die Korrekturfunktion f umfasst vorzugs- 
weise eine Multiplikation der beiden Argumente in so 
geeigneter Potenz. insbesondere erweist sich die fol- 
gende Korrekturfunktion als geeignet: 

S=f(ATi • <AT 2 + AT 3 ) k ) (2) 

55 

[0020] Da sowohl der Wert von AT V als auch jener 
von AT 2 + AT 3 mit zunehmender Membrandicke abneh- 
men, wird der Exponent k in der Regel negativsein. Es 


zeigt sich, dass ein Wert von ca. -5 besonders gute 
Resultate liefert. 

[0021] Dies wird durch die Messkurven in Fig. 2 bis 
5 illustriert. Die Figuren 2 und 4 zeigen den Wert der 
ersten Temperaturdifferenz AT-, in Abhangigkeit des 
Gasflusses fur verschiedene Dicken bzw. Verschmut- 
zungsgrade der Membran. Wie es sich hieraus zeigt, 
nimmt der Wert von AT n mit zunehmender Membran- 
dicke (bzw. zunehmendem Verschmutzungsgrad) ab. 
Die Messungen zu Fig. 2 und 3 wurden erzeugt, indem 
auf den Sensor zunehmend dickere Schichten von 
Fotoresist-Lack aufgebracht wurden, jene von Fig. 4 
und 5 durch Aufbringen zunehmend dickerer Schichten 
von Acrylharz-Lackfarbe. 

[0022] In den Figuren 3 und 5 werden die entspre- 
chenden Kurven fur den Wert 

AT 1 /(AT 2 + AT 3 ) 5 

dargestellt. Wie es sich zeigt, ist dieser Wert nur noch 
gering von der Verschmutzung abhangig und zeigt 
zudem eine bessere Linearitat zum Gasfluss. 
[0023] Je nach Geometrie und Ausgestaltung des 
Sensors kann der Idealwertfur den Exponenten k unter 
Umstanden auch andere Werte annehmen. Es ist auch 
denkbar, dass eine Korrektur gemass Gleichung (2) 
nicht ausreicht und dass andere Korrekturformeln oder 
geeignete Eichtabellen verwendet werden mussen. 
[0024] In der Ausfuhrung nach Fig. 2 wurden die 
Thermoelemente 6, 7 verwendet, urn alle drei Tempera- 
turdifferenzen zu messen. Es ist jedoch auch denkbar, 
die zweite und gegebenenfalls die dritte Temperaturdif- 
ferenz mit einem oder mehreren separaten Temperatur- 
sensoren zu ermitteln. 

[0025] Eine entsprechende Ausfuhrung des Sen- 
sors ist in Fig. 6 dargestellt. Hier ist in einem Randbe- 
reich der Membran 4 ein weiteres Thermoelement 10 
angeordnet. Es misst die Temperaturdifferenz zwischen 
seinen Kontaktpunkten 10a und 10b. In dieser Ausfuh- 
rung erstreckt es sich quer zur Richtung des Gasflusses 
8 uber die Grenze 1 1 der Membran hinaus. Die von die- 
sem Thermoelement gemessene Temperaturdifferenz 
AT 2 ' ist deshalb im wesentlichen unabhangig vom'Gas- 
fiuss F und ergibt sich direkt aus der Heizleistung des 
Heizeiements 5 und der Dicke d der Membran bzw. aus 
dem entsprechenden Temperaturgradienten in der 
Membran. 

[0026] Entsprechend Gleichung (2) wird bei dieser 
Ausfuhrung der Erfindung z.B. die folgende Korrektur 
verwendet: 

S = f"(AT 1 ' (AT 2 ') k ), (3) 
Wiederum mit k < 0. 

[0027] In einer bevorzugten Ausfuhrung wird aus 
dem Messsignal S direkt der gesuchte Fluss F ermittelt. 
Es ist jedoch auch denkbar, dass der Fluss F in konven- 
tioneller Weise nur aus der ersten Temperaturdifferenz 
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AT, und einer geeigneten Eichfunktion bestimmt wird, 
wobei jedoch mittels Eichmessungen gemass Glei- 
chung (1) derso erhaltene Wert periodisch gepruft und 
die Eichfunktion notigenfalls angepasst wird. 

5 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Messen eines Gasflusses (F), bei 

welchem ein Gas Qber einen Sensor gefuhrt wird, 6 
welcher eine Membran (4) aufweist, auf welcher ein 10 
Heizelement (5) und Temperatursensoren (6, 7) 
angeordnet sind, und mit den Temperatursensoren 
(6, 7) eine erste Temperaturdifferenz AT 1 vor und 
nach dem Heizelement (5) gemessen wird, wobei 
. die erste Temperaturdifferenz AT-, in einer ersten is 
Weise vom Gasfluss (F) und von der Dicke (d) der 
Membran abhangt, dadurch gekennzeichnet, dass 
zusatzlich zur ersten Temperaturdifferenz AT-, min- 7. 
destens eine zweite Temperaturdifferenz (AT 2> aT 3 ; 
AT 2 ') gemessen wird, welche in einer zweiten, von 20 
der ersten unterschiedlichen Weise vom Gasfiuss 
(F) und von der Dicke (d) der Membran abhangt. 
und dass die beiden Temperaturdifferenzen rnitein- 
ander verrechnet werden um ein.Messsignal (S) zu 
erzeugen, welches weniger als die erste und die 25 8. 
zweite Temperaturdifferenz von der Dicke (d) bzw. 
der Verschmutzung der Membran abhangig ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zusatzlich zur ersten Temperaturdif- 30 
ferenz AT-, eine zweite und eine dritte 
Temperaturdifferenz AT 2 bzw. AT 3 gemessen wer- 9. 
den, und insbesondere dass die zweite Tempera- 
turdifferenz vor dem Heizelement und die dritte 
Temperaturdifferenz nach dem Heizelement 35 
gemessen werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Messsignal S erzeugt Oder 
uberpruft wird, indem die erste Temperaturdifferenz 40 

mit der Summe der zweiten und der dritten Tempe- 10. 
raturdifferenz verrechnet wird gemass 

S = f(AT 1 , AT 2 + AT 3 ). 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Messsignal S erzeugt oder 
uberpruft wird mittels 

S-ffAT, - (AT 2 + AT 3 ) k ), 

insbesondere mit k < 0, vorzugsweise k ca. -5. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Tem- 
peraturdifferenz ATt mit zwei Thermoelementen (6, 
7) gemessen wird, wobei jedes der zwei Thermo' 
elemente (6, 7) je einen Kontakt bzw. eine Kontakt- 
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reihe auf unterschiedlichen Tempe raturniveaus 
haben und je einen Kontakt bzw. eine Kontaktreihe 
(6a, 7a) auf im wesentlichen gleichem Temperatur- 
niveau haben, und dass die mindestens eine zweite 
Temperaturdifferenz (AT 2 , AT 3 ) eine Temperaturdif- 
ferenz uber mindestens einem der Thermoele- 
mente (6, 7) ist. 

. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Membran (4) uber einer Offnung 

(3) eines Halbleiterkorpers (2) aufgespannt ist, 
wobei die Thermoelemente (6, 7) je einen Kontakt 
bzw. eine Kontaktreihe (6a, 7a) auf dem Halbleiter- 
korper besitzen und je einen Kontakt bzw. eine 
Kontaktreihe (6b, 7b) vor bzw. hinter dem Heizele- 
ment (5). 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Membran 

(4) uber einer Offnung (3) eines Halbleiterkorpers 
(2) aufgespannt, und das Messsignal in einer Mes- 
selektronik ermittelt wird, welche auf dem Halblei- 
terkorper integriert ist. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Heizele- 
ment (5) mit konstanter Leistung, konstanter 
Temperatur, konstanter Spannung oder konstantem 
Strom betrieben wird, oder dass das Heizelement 
gepulst betrieben wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass auf der Mem- 
bran (2) mindestens zwei Temperatursensoren (6, 
7) zur Messung der ersten Temperaturdifferenz vor- 
gesehen sind, und dass zusatzlich mindestens ein 
weiterer Temperatursensor (10) zur Messung der 
mindestens einen zweiten Temperaturdifferenz vor- 
gesehen ist. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens 
eine zweite Temperaturdifferenz im Bereich der 
Membran (2) gemessen wird, und insbesondere 
dass die zweite Temperaturdifferenz von einem 
Temperaturgradienten auf der Membran im wesent- 
lichen senkrecht zum Gasfluss abhangt 
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